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摘要 :综述 了 湿 气 管线 的 顶部 腐蚀 机 理 、 影 响 因素 及 腐蚀 防护 方法 ,其 中 重点 比较 了 温度 和 冷凝 率 对 顶部 腐蚀 
速率 大 小 的 影响 , 分析 了 冷凝 水 中 乙 二 醇 的 消耗 率 和 有 机 酸 的 补给 率 与 顶部 腐蚀 速率 的 关系 ,最 后 展望 了 
部 腐蚀 未 来 的 研究 方向 。 
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循环 流动 装置 等 对 酸性 环境 下 顶部 腐蚀 机 理 , 特 
顶部 腐蚀 (TLC) 是 指 湿 气 管线 生产 和 输送 中 ， 上 是 含 HS、 有 机 酸 、 乙 二 醇 环 境 下 的 腐蚀 情况 进行 
水 莹 气 在 经 过 内 外 温差 较 大 的 管线 时 , 在 管道 顶部 了 大 量 研究 ; 研制 出 了 高 效 环 保 的 新 型 缓 蚀 剂 及 其 
产生 凝 析 水 ; 或 是 由 于 多 相 流 中 流速 不 稳 ` 流 态 发 生 ”加 注 工艺 ;同时 ,通过 数学 建 模 、FLUENT 模 拟 不 同 
变化 等 原因 造成 的 底部 液 滴 的 飞溅 , 在 顶部 及 内 壁 ”” 流 型 的 形成 过 程 ,加深 了 对 泡 状 流 、 段 塞 流 等 特殊 流 
上 形成 的 一 层 较 薄 的 液 膜 。 此 时 , 若 管 线 中 酸性 气 型 腐蚀 机 理 的 认识 。 因 此 , 研究 管道 顶部 腐蚀 对 石 
体 (HLS、CO;) 和 挥发 性 的 腐蚀 介质 (乙酸 ) 溶 于 凝 析 ” 油 \、 天 然 气 的 安全 输送 及 节约 能 源 方面 具有 非常 重 
水 中 , 并 聚集 在 管道 顶部 , 从 而 造成 的 腐蚀 现象 "2。 要 的 现实 意义 。 
管道 顶部 腐蚀 常 发 生 在 进 气温 度 高 ,距离 井口 2 影响 因素 
AM 湿 气 管线 的 顶部 腐蚀 影响 因素 很 多 ,其 中 主要 
热 层 的 破坏 段 等 发 生 快 速 热 交换 的 管 段 0。 它 较 普 是 管线 中 水 蒸气 的 冷凝 率 和 流 型 流 态 , 还 受到 HS/ 
通 的 管道 底部 腐蚀 有 很 多 不 同 之 处 :管道 顶部 形成 CO, 比率 .有 机 酸 含 量 .管线 坡度 、 湿 气温 度 .压力 等 
的 液 膜 薄 , 腐 蚀 性 物质 通过 金属 表面 的 水 膜 比 通过 的 影响 。 
体 相 溶液 要 容易 的 多 ;阳极 反应 可 能 会 受到 抑制 , 府 。”。] 冷凝 率 


Hd 出 


En 儿 6 较 凌 ，)} 
SS me i iol a ta 冷凝 率 是 影响 管道 项 部 腐蚀 的 首要 因素 。 在 
膜 厚 度 的 变化 对 腐蚀 反应 的 影响 更 大 m。 这 就 使 得 lan 明 
而 部 席 他 更 大 启 部 化 是 随时 间 而 变化 , 避 应 过 程 亿 。 全 CO: 的 多 相 流 管线 中 , 当 水 燕 气 的 冷凝 率 低 于 
就 更 为 复杂 。 0.25 mL/(m”…s) ( 按 管线 顶部 面积 的 50% 计 算 ) 或 
a No Ap 页 周 站 
首次 发 现 顶 部 腐蚀 是 在 1960 年 法 国 LACQ 油 。 “1 下 Am"S)( 按 管线 项 部 面积 的 84%~93%) 时 ， 儿 


平 观察 不 到 顶部 腐蚀 现象 93。 冷凝 水 具有 低 pH 值 和 
高 腐蚀 性 , 随 着 腐蚀 产物 的 生成 , 冷凝 水 的 pH 值 逐 


田 的 一 段 酸性 穿越 管线 中 ,在 管内 层 流 的 情况 下 , 顶 
间 避 入 蚀 外。 此 后 ， 顶部 腐 
部 力 展 部 公所 了 产 重 的 以 做 。 二 后, 随 着 下 部 广 。 渐 增 加 。 冷 北 率 低 于 上 述 临 界 值 时 , 凝 析 水 的 产生 
蚀 不 断 地 被 发 现 , 国内 外 的 学 者 和 企业 开始 对 其 进 。 ai ge ya 有 人 人 
ee 和 和 会 下 天 如 对 全 进 速率 较 小 ,腐蚀 性 溶液 过 但 和 , 管 壁 上 会 形成 一 层 至 
行 研 究 。 主 要 是 机 理 方面 :包括 湿 气 温度 、 冷 凝 率 对 oe Ve ee a 
上 _ 、 密 的 FeCO: 沉 积 膜 ,保护 管 壁 不 被 腐蚀 中 。 当 冷凝 率 
顶部 腐蚀 的 影响 ,研究 了 不 同 的 外 保温 层 和 缓 蚀 剂 。 ee 
术 及 席 仁 二 的 的 呈 0 王 、 近 人 人 汕 且 喜 下 反应 高 于 最 大 值 时 ,管线 内 不 存在 亿 和 的 府 亿 产物 溶液 
| 不 会 形成 一 定 的 保护 层 , 此 时 腐蚀 速率 显著 增 大 。 


定稿 日 期 :2014-12-15 般 情 况 下 , 当 水 的 冷凝 率 大 于 临界 值 时 , 腐蚀 速率 
基金 项 目 :中国 石油 长 庆 油田 项 目 (15AQ-FW-003) 资助 a 
et 湿 气 冷凝 率 的 影响 因素 有 :管线 内 的 温度 梯度 、 
通讯 作者 : 赵 会 军 ,E-mail:zhj@cczu.edu.cn, 研究 方向 管道 腐蚀 与 

防护 要 人 及 压力 。 温 度 梯度 和 流速 增 大 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.381 时 , 凝 析 水 析出 率 都 会 增高 , 流速 加 快 增 大 了 流体 对 
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管 壁 的 冲刷 , 导致 腐蚀 产物 变 薄 ,加 剧 项 部 腐蚀 。 在 
工程 上 ,常用 冷凝 率 来 预测 顶部 腐蚀 的 产生 及 发 生 
的 严重 程度 。 
2.2 湿 气 温度 

所 输 气 体 的 冷凝 率 比 临界 值 低 时 ,温度 影响 腐 
蚀 产 物 的 成 膜 机 制 ,影响 其 致密 度 和 保护 性 能 。 
一 般 在 含有 CO; 的 湿 气 管线 中 , 当 湿 气温 度 高 于 
70 'C 时 ,会 形成 致密 的 FeCO; 膜 ,保护 管 壁 不 受 腐 
蚀 , 破坏 后 会 出 现 局 部 腐蚀 或 点 蚀 ; 湿 气 温度 低 于 
50 'C 时 ,腐蚀 产物 的 结 垢 就 会 较为 松散 ,防腐 效果 
变 差 , 腐蚀 速率 也 就 相对 较 高 中。 当 冷 凝 率 高 于 临 
界 值 时 ,不 论 湿 气 温度 的 高 低 ,腐蚀 产物 溶液 都 不 能 
饱和 , 均 不 会 形成 保护 性 膜 , 腐蚀 速率 达到 最 大 。 

通常 情况 下 ,均匀 的 管道 顶部 腐蚀 速率 随 气体 
或 钢管 温度 的 升 高 而 减 小 , 较 高 的 温度 可 使 FeS 产 
物 膜 更 加 致密 ,从 而 具有 更 好 的 保护 性 。 但 研究 发 
现 , 钢管 温度 和 水 的 冷凝 率 对 顶部 腐蚀 的 影响 是 相 
互 促进 的 。 在 酸性 环境 下 ,FeS 产物 层 不 溶 于 水 且 
很 快 会 在 金属 表面 生成 , 此 时 ,冷凝 率 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 , 只 是 为 钢管 提供 了 一 个 降温 的 过 程 。 但 是 ， 
当 存 在 HS 气体 时 , 钢管 温度 若 不 超过 30 'C ,高 冷 
凝 率 则 不 会 引起 较 大 的 腐蚀 速率 ,影响 顶部 腐蚀 最 
重要 的 因素 是 FeS 产物 膜 的 特征 ,冷凝 率 的 影响 则 
较 小 。 实 验 发 现 , FeS 产物 膜 是 分 两 步 快速 形成 的 ， 
一 般 情况 下 ,金属 表面 都 会 形成 较 薄 的 FeS 产物 膜 ， 


内 壁面 的 润 湿 , 不易 发 生 顶 部 腐蚀 ; 相反 ,下 坡 段 管 
线 内 流速 平缓 , 一般 为 层 流 , 管道 顶部 很 难 被 润 湿 ， 
顶部 腐蚀 发 生 的 机 率 就 会 增 大 心 。 

段 塞 流 往往 形成 于 管道 下 游 ,主要 特点 是 素 流 
度 高 ,具有 间歇 性 ,可 造成 管道 的 剧烈 震动 , 以 及 长 
气泡 和 液 赛 的 交替 流 过 。 其 中 管道 震动 会 使 底部 腐 
蚀 性 液 滴 飞 溅 至 顶部 造成 腐蚀 , 而 长 气泡 和 液 赛 的 
存在 会 影响 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 效果 , 气泡 破裂 会 破坏 腐 
包产 物 膜 的 完整 性 ,加 剧 腐蚀 呈 。 

2.4 HS/CO; 比 率 

HS/CO; 环 境 下 的 腐蚀 机 理 主 要 和 HS、CO， 的 
比例 以 及 各 自 的 分 压 、 浓 度 有 关 "”, 是 一 种 腐蚀 竞争 
与 协同 关系 。 当 pas 0.00007 MPa 时 ,主要 以 CO， 
腐蚀 为 主 ; 当 ps/ po 二 1/200 时 ,在 一 定 条 件 下 会 
在 碳 钢 表面 形成 保护 性 较 好 的 FeCO; 膜 ; 在 pis/ 
peo, >1/200 时 ,共存 体系 的 腐蚀 主要 以 HS 腐蚀 为 
主 , 一 般 FeSs 会 早 于 FeCO; 在 碳 钢 表 面 生成 , FeS 的 
存在 会 影响 FeCO; 膜 对 碳 钢 的 保护 性 能 "。 总 的 来 
说 , 当 亏 S/CO; 比 率 较 高 时 ,腐蚀 产物 主要 为 铁 的 硫 
化 物 , 具 有 良好 的 保护 作用 ,而 比率 较 低 时 ,生成 的 
FeCO; 易 溶解 ,对 管 壁 的 保护 作用 很 小 。 

文献 等 "9 通过 在 高 压 反 应 每 中 研究 不 同 Cr 含 
量 对 CO, 顶 部 腐蚀 速率 的 影响 ,发 现 随 着 Cr 含量 的 
增加 ,在 腐蚀 产物 为 非 晶体 状态 下 ,腐蚀 规模 增 大 ， 


Ty 


晶 在 低温 、 高 冷凝 率 时 , 便 会 在 已 有 的 表面 生成 男 一 
层 较 厚 且 多 孔 的 外 层 膜 ,其 产生 机 理 还 有 待 研 究 。 
同时 ,腐蚀 反应 和 产物 膜 的 生成 都 受 温度 控制 ， 
此 ,选取 合适 的 钢管 和 气体 温度 ,将 有 利于 控制 腐蚀 
反应 的 进行 。 

Pugh 等 2 通过 25 和 55 时 的 全 浸泡 腐蚀 实验 
和 模拟 管道 顶部 流体 实验 发 现 , 当 温 度 较 低 时 ,温度 
对 酸性 环境 中 TLC 的 影响 比 冷凝 率 对 其 影响 更 
显著 。 
2.3 管线 坡度 
管线 坡度 主要 是 通过 流 态 来 影响 顶部 腐蚀 速率 
的 吓 。 管 线 流体 中 不 含 缓 蚀 剂 时 , 汕 流 和 段 塞 流 的 
扰动 会 使 腐蚀 介质 与 管道 顶部 的 接触 面积 和 时 间 增 
大 ,加 剧 腐蚀 ; 当 加 入 缓 蚀 剂 时 , 满 流 和 段 塞 流 流动 
能 够 将 缓 蚀 剂 携带 至 管道 顶部 ,起 到 一 定 的 缓 蚀 作 
用 。 平 流 状态 下 , 管内 流速 平稳 , 液 相 缓 蚀 剂 很 难 到 
达 管 道 顶 部 ,不 能 起 到 组 蚀 的 效果 "2 。 

泡 状 流 常 出 现在 竖 直 或 有 倾角 的 管线 内 部 。 一 
般 认 为 ,管道 上 坡 段 内 部 流 态 为 泡 状 流 , 此 时 管线 中 
气相 流速 较 液 相 低 , 液 相 扰动 较 大 , 有 利于 管线 顶部 


局 部 腐蚀 的 抗 蚀 力 下 降 。 
2.5 有 机 酸 
油气 管线 中 含有 微量 的 有 机 酸 , 如 乙酸 (弱酸 ， 
具有 挥发 性 ), 会 明显 加 速 管线 的 腐蚀 。 当 管道 内 气 
体 的 有 机 酸 含量 在 300~2000 mg/L 时 ,会 和 水 一 起 冷 
凝 ,加 速 管道 顶部 的 腐蚀 ; 当 管 壁 温度 比 天 然 气温 度 
低 时 ,有 机 酸 在 管线 顶部 冷凝 水 中 的 浓度 大 于 管线 底 
部 产生 水 的 浓度 , 冷凝 液 的 pH 值 较 低 ,腐蚀 性 增强 。 
常见 的 顶部 腐蚀 影响 因素 中 ,有 两 个 参数 没有 
被 重视 , 即 冷 凝 水 中 乙 三 醇 的 消耗 率 和 有 机 酸 的 补 
给 速度 "。 乙 二 醇 常用 来 防止 管线 中 水 合 物 的 形 
成 ,因为 其 较 甲 醇 低 毒 , 且 蒸 汽 密 度 低 , 在 管线 内 易 
回收 循环 利用 。 乙 二 醇 的 存在 减少 了 水 蒸气 的 压 
力 ,同时 与 管内 水 分 合同 冷凝 ,充分 减少 了 水 蒸气 在 
顶部 的 冷凝 , 减 小 顶部 腐蚀 的 发 生 几 率 ,但 由 于 其 莹 
汽 压 力 远 低 于 水 的 蒸汽 压 , 会 被 迅速 消耗 转化 为 去 
质子 化 的 盐 ; 有 机 酸 的 存在 不 仅 降低 了 冷凝 液 的 pH 
值 , 还 会 影响 腐蚀 产物 层 的 形成 。 实 验 发 现 甲酸 和 
乙酸 在 腐蚀 过 程 中 一 直 处 于 消耗 状态 , 直到 溶液 中 
的 Fe* 达 到 饱和 , 由 于 冷凝 过 程 的 动态 特性 ,冷凝 水 
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中 又 会 有 新 的 有 机 酸 深 入, 并且 会 加 大 腐蚀 速率 。 
冷凝 相 中 有 机 酸 的 补给 率 取决 于 有 机 酸 从 气体 到 液 
相 薄 层 的 传递 速度 ,但 腐蚀 过 程 中 有 机 酸 消 耗 时 , 溶 
液 中 补给 量 的 多 少 还 有 待 进一步 研究 。 因 此 , 应 深 
入 对 乙 二 醇 在 气相 中 的 消耗 率 和 有 机 酸 的 补给 量 方 
面 的 研究 。 
Dugstad 等 中 通过 自制 的 装 有 不 锈 钢 细 管 的 碳 
钢管 注 气 、 液 实验 , 研究 气相 中 含有 乙 二 醇和 有 机 酸 
对 顶部 腐蚀 的 影响 , 结果 发 现 有 机 酸 (甲酸 和 醋酸 ) 
在 腐蚀 过 程 中 一 直 被 消耗 (溶解 ), 有 机 酸 的 补给 速 
度 决 定 了 腐蚀 速率 的 大 小 ; 乙 二 醇 可 抑制 水 合 物 的 
生成 ,保持 一 定 的 乙 二 醇 消耗 率 可 有 效 减 小 腐蚀 

Camacho 等 “2 利用 循环 流动 装置 研究 酸性 气 
体 的 TLC 实 验 ,分析 了 HS 和 CO, 对 TLC 的 影响 。 
结果 发 现在 CO; 环 境 中 存在 的 微量 HS 会 阻碍 FeS 
的 生成 ,降低 了 TLC 的 腐蚀 速率 。 

张 雷 等 所 在 实验 室 利 用 X 射 线 衍射 仪 (XRD)、 
习 描 电子 显微镜 (SEM) 和 能 谱 仪 EDS) 等 仪器 对 
不 同 HS 含量 下 API 5L X70 钢 腐蚀 情况 研究 发 现 ; 
不 同 的 HS 含量 主要 影响 腐蚀 产物 的 结构 及 密度 ， 
继而 影响 管内 液 相 的 氢 渗 透 率 和 氧 致 开裂 的 严重 程 
度 。 
2.6 流速 和 流 态 

气体 的 流速 对 顶部 腐蚀 不 产生 直接 影响 , 而 是 
通过 冷凝 率 和 流 态 来 间接 影响 顶部 腐蚀 。 一 般 认 
为 ,冷凝 率 随 气体 流速 增 大 而 增 大 , 从 而 加 速 顶 部 腐 
蚀 。 常 以 3 m/s 作为 发 生 顶 部 腐蚀 的 临界 流速 , 低 于 
3 m/s 可 能 发 生 顶 部 腐蚀 , 而 高 于 3 m/s 时 认为 管线 顶 
部 的 冷凝 液 会 被 气体 带 走 , 则 不 发 生 顶 部 腐蚀 中。 这 
也 与 流 态 有 关 , 有 时 流速 高 于 临界 流速 仍然 会 出 现 
顶部 腐蚀 , 这 就 需要 再 对 流 态 进行 分 析 , 综合 考虑 是 
人 否 会 发 生 顶 部 腐蚀 中。 流 态 对 腐蚀 的 影响 在 管道 坡 
度 中 有 所 介绍 , 另外 ,根据 两 相 流 理 论 ,在 高 速 环 状 
流 时 , 绥 蚀 剂 能 够 到 达 管 道 顶部 。 所 以 ,理论 上 可 以 
通过 提高 生产 率 和 和 气流 速度 来 改变 管内 流 态 , 从 而 
减 小 项 部 腐蚀 的 危害 。 
3 防护 方法 
3.1 湿 气 脱水 
管线 中 水 分 的 冷凝 是 造成 顶部 腐蚀 的 重要 原 
因 , 脱水 是 控制 内 腐蚀 最 直接 的 方法 之 一 。 在 输 气 
之 前 ,可 采用 高 速 分 离 技术 对 湿 气 进行 初步 分 离 , 减 
小 腐蚀 的 可 能 。 但 这 种 方法 所 用 设备 复杂 , 成 本 高 ， 
只 适用 于 大 型 集 输 干线 上 。 在 集 输 过 程 中 , 可 采用 
低温 冷凝 法 溶剂 吸收 脱水 法 、 固 体 吸附 脱水 法 以 及 


新 型 脱水 方法 ( 膜 分 离 脱 水 法 和 超 音速 脱水 技 
术 )。 这 些 方法 大 都 设备 复杂 、 投 资 高 ,所 以 应 综合 
考虑 ,选取 适合 的 脱水 工艺 , 以 此 来 简化 工艺 流程 ， 
提高 系统 可 靠 性 ,并 降低 投资 .运行 费用 和 减少 环 
境 污 染 富 。 
3.2 气 / 液 相 缓 蚀 剂 

顶部 腐蚀 发 生 的 另 一 个 重要 原因 是 绥 蚀 剂 不 能 
到 达 管 线 顶 部 。 绥 蚀 剂 减缓 管道 腐蚀 的 机 理 在 于 组 
蚀 剂 能 够 通过 绥 蚀 基 团 的 极 性 吸附 在 金属 表面 上 ， 
并 发 生 一 定 的 物理 化 学 作用 形成 一 层 吸附 膜 , 从 而 
减缓 腐蚀 速率 外 。 使 用 缓 蚀 剂 之 前 须 按 实际 的 使 用 
工 况 对 其 进行 评价 ,并 选择 适合 的 缓 蚀 剂 类 型 及 加 
注 工艺 。 

气相 绥 蚀 剂 又 称 挥发 性 缓 蚀 剂 , 不 需要 直接 涂 
甫 ,只 需 加 注 到 管道 内 便 可 挥发 到 任何 部 位 ,并 在 
管 壁 形成 致密 的 吸附 膜 来 减缓 腐蚀 速率 喇 。 气 相 组 
蚀 剂 需要 一 定 的 蒸汽 压 和 水 溶性 。 足 够 大 的 蒸汽 
压 可 使 缓 蚀 剂 到 达 管 道内 表面 ,水 溶性 和 吸附 性 有 
关 , 水 溶性 太 好 或 太 差 都 会 影响 缓 蚀 剂 与 管 壁 的 吸 
附 性 。 由 于 具有 良好 的 挥发 性 ,特别 适用 于 结构 
复杂 的 构件 和 管 段 的 非 涂 装 性 保护 。 实 际 上 ,挥发 
性 缓 蚀 剂 大 都 为 短 链 、 小 分 子 量 、 绥 蚀 效 果 差 ,需要 
提高 浓度 来 加 强 绥 蚀 效果 ,但 增加 了 腐蚀 控制 的 成 
本 和 下 游 净化 处 理工 艺 ,也 影响 了 管线 中 所 输 气 体 
的 纯度 。 

Ramachandran 等 所 在 实验 室 中 利用 石英 晶体 微 
天 平等 仪器 研制 出 了 一 种 挥发 性 的 胺 类 绥 蚀 剂 , 其 
有 具有 和 良好 的 与 其 他 材料 的 兼容 性 和 环保 性 ,采用 连 
续 化 学 加 注 方法 ,可 有 效 减 缓 含 CO; 湿 气管 线 的 顶 
部 腐蚀 速率 。 

相 比 气相 , 液 相 缓 蚀 剂 效 果 更 好 , 但 其 挥发 性 
差 ,加 注 后 很 难 自行 挥发 至 液 面 以 上 ,需要 一 定 的 载 
体 携带 。 对 于 油 溶 水 分 散 性 的 缓 刨 剂 , 主要 通过 批 
处 理 的 方式 加 注 , 在 管线 投产 或 生产 过 程 中 ,将 缓 蚀 
剂 置 于 两 个 清 管 器 之 间 , 在 气体 的 推动 下 , 清 管 器 沿 
管线 前 进 。 根 据 缓 蚀 剂 和 溶剂 的 类 型 , 缓 蚀 剂 与 管 
壁 保持 3~10 s 的 接触 时 间 便 可 使 缓 蚀 剂 在 管线 上 均 
匀 涂 膜 ; 对 于 水 溶性 缓 蚀 剂 一 般 采 用 类 似 清 管 器 的 
特殊 设计 喷头 将 其 连续 喷涂 到 整个 管 壁 。 通 常 采用 
特殊 的 加 注 方法 (喷雾 法 、 泡 沫 法 、 气 溶胶 法 等 ), 可 
可 效 提高 液 相 绥 蚀 剂 的 流动 性 和 分 散 性 ,扩大 保护 
面积 ,促使 其 在 管道 内 壁 的 均匀 成 膜 , 加 强 缓 蚀 
效果 。 

Jarragh 等 所 研发 了 一 种 非常 规 的 腐蚀 减缓 技 
术 : 分 子 震 荡 缓 蚀 技 术 。 通 过 在 选 定 的 管道 中 安装 
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特制 的 震荡 环 , 利 用 分 子 和 品格 震动 来 有 效 缓解 管 
道内 腐蚀 及 抑制 微生物 滋长 , 且 不 干扰 管内 流体 流 
动 , 该 技术 已 适用 于 石油 与 天 然 气 行业 。 

Achour 等 所 在 实验 室 横 拟 循环 实验 中 , 利用 泡 
沫 基质 加 注 缓 蚀 剂 至 冷凝 区 域 。 泡 沫 由 类 似 清 管 器 
的 CO, 覃 喷射 出 ,泡沫 中 携带 发 泡 剂 和 缓 蚀 剂 ,进入 
循环 管 段 后 会 形成 一 段 密集 的 泡沫 层 ,减缓 了 管道 


内 腐蚀 。 
3.3 内 涂 层 与 衬里 


界面 防护 (内 涂 层 与 衬里 防腐 技术 ) 是 最 经 济 、 
有 效 防止 内 腐蚀 的 措施 。 原 理 是 在 管道 内 壁 与 腐蚀 
介质 之 间 喷 涂 一 个 防护 层 , 作为 牺牲 介质 来 防止 腐 
蚀 物 与 管材 的 直接 接触 , 最 终 达 到 防腐 效果 吓 。 因 
此 , 涂 层 和 衬里 除了 满足 基本 的 机 械 强 度 和 施工 要 
求 外 ,还 需 具 有 良好 的 耐 刨 性 、 独 立 性 (不 与 管内 输 
送 介质 发 生化 学 反应 ) 和 完整 性 (不 脱落 污染 管内 
流体 ) ,最 重要 的 是 要 易于 形成 致密 的 保护 膜 中 。 由 
于 内 涂 层 表面 阻力 系数 小 ,提高 了 管内 流体 的 输送 
效率 ; 又 可 减少 管内 沉积 物 的 结 垢 ,减少 清 管 次 数 ; 
通过 检测 内 涂 层 完整 性 ,可 实现 对 内 壁 的 可 视 化 检 
测 。 但 此 防腐 技术 工艺 复杂 、 价 格 昂贵 , 一旦 有 缺陷 
就 很 难 修复 , 容易 导致 局 部 腐蚀 。 一 般 只 在 较 难 埋 
地 的 管线 或 对 存在 水 流 回流 的 海上 管线 等 的 前 几 千 
米 采 用 内 涂 层 或 衬里 方法 来 控制 TLC。 
3.4 热 绝缘 层 

TLC 主要 发 生 在 井口 节 流 阀 后 气体 急 冷 管 段 ; 
没有 热 绝缘 层 或 绝缘 层 保温 效果 不 佳 的 管 段 ;管道 
与 外 界 环 境 发 生 快 速 热 交换 导致 水 分 在 管道 顶部 急 
剧 冷凝 的 管 段 。 因 此 ,对 管线 内 气体 进行 适当 的 加 
热 和 选用 较 好 的 热 绝缘 层 都 可 以 减 小 项 部 腐蚀 的 腐 
刨 速 率 趾 。 管 线 再 加 热 容易 造成 能 源 的 浪费 ,质量 
好 的 绝缘 层 又 增加 了 投资 成 本 , 且 在 一 些 地 理 位 置 
比较 复杂 的 管道 敷设 外 部 绝缘 层 施工 难度 较 大 ,应 
综合 考虑 。 
3.5 pH 值 调节 剂 
湿 气 管线 中 凝 析 水 pH 值 的 高 低 ,是 决定 顶部 腐 
刨 速率 的 另 一 个 重要 因素 。 提 高 pH 值 至 凝 析 液 中 
生 , 可 降低 Fe* 的 溶解 度 , 一 方面 能 够 促进 保护 膜 的 
形成 , 另 一 方面 又 可 使 已 形成 的 膜 不 被 溶解 脱落 。 
因此 , 可 在 管道 中 加 入 碱 性 物质 提高 管线 内 环境 中 
的 pH 值 ,减少 酸性 气体 在 凝 析 水 中 的 溶解 量 , 从 而 
达到 组 蚀 作 用 。 实 验 表 明 : 当 pH 值 大 于 7.2 时 , 碳 钢 
管道 内 腐蚀 会 得 到 很 好 的 控制 喇 。 
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冷凝 水 中 乙 二 醇 的 消耗 率 和 有 机 酸 的 补给 率 对 顶部 
腐蚀 的 影响 机 理 , 更 加 有 效 地 控制 顶部 腐蚀 的 发 生 。 
(2) 加 强 对 酸性 环境 下 的 TLC 研 究 , 特 别 是 高 压 
含 HS 的 环境 中 顶部 腐蚀 的 机 理 研究 。 
(3) 加 深 对 段 塞 流 腐蚀 机 理 的 认识 ,并 深入 研究 
段 塞 流 的 形成 机 理 及 管内 流 型 的 转变 规律 。 
(4) 研发 更 为 有 效 的 热 保 护 层 、 绥 蚀 剂 及 
的 加 注 工 艺 。 
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